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1 

PROCEDB BT DISPOSITIF D" ANNUIATION D'BCHO 



La presente invention concerne un proc6d6 
d'annulation d'^cho (d'origine acoustique. , 61ectrique ou 
autre), pour attenuer dans un signal de retour des 
conposantes d'6cho d'un signal direct, ainsi qu'un annuleur 
d'^cho mettant en oeuvre un tel proc6d6. 

L'essor actuel des telecommunications dans le 
doroaine du grand public, et plus particuli^rement de la 
t6l6phonie (mobiles, RNIS, teleconference, visio- 
conference...), oblige les concepteurs de ces syst&nes k 
mettre en oeuvre des solutions techniques optimales en 
termes de confort d' utilisation et en termes de coOt. 

Dans ce sens, les equipes de Recherche et 
oeveloppement oeuvrant dans le doinaine de la teiephonie 
mains-libres sont r6guliferement confrontees k la presence 
d'echo acoustique intrinsequement liee k la nature du 
dispositif de prise et restitution du son utilise. 

Ce probieroe est souvent resolu par 1 'utilisation de 
techniques de traitement du signal integrant des algorithmes 
de variation de gain et/ou des algorithmes adaptatifs 
d- identification. Les contraintes de coQt poussent souvent 
ces equipes k concentrer leurs efforts sur les algorithmes 
de variation de gain, qui sont moins complexes. Mais, 
jusqa'k present, aucun dispositif ne permet de s'ajuster 
automatiquement aux conditions de bruit environnant sans 
utiliser des mecanismes de detection d'activite vocale. 

Dans un annuleur d'echo a gains variables, un gain 
en reception est applique au signal direct avant qu'il soit 
applique au haut-parleur (entree du syst&ne gen^rateur 
d'echo) , et un gain en emission est applique au signal capte 
par le microphone (sortie du systtoe generateur d'echo) pour 
former le signal de retour. Des detecteurs d'activite vocale 
en reception (DAVR) et en emission (DAVE), ainsi qu'un 
detecteur de double parole (DDP) foumissent les 
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informations necessaires aux modules calculant les gains en 
emission et en reception. Ainsi, lorsque le locuteur distant 
parle (detection par DAVR) , le gain en emission est diminu6 
afin d'attenuer I'echo, En cas de prise de parole par le 
locuteur local (detection par DAVE) , cette contrainte sur le 
gain en Emission est relSchee, et le gain en reception est 
diroinu^. En cas de double parole (les deux locuteurs parlent 
simultan&nent ; ph^nomfene d6tecte par DDP) , un conqparateur 
determine le locuteur dont le niveau est le plus 61ev6 et 
privil^gie son sens d* Emission, ou bien un r^glage 
intermediaire des gains en Emission et en reception est 
6tabli. 

Ces methodes classiques sont mises en defaut dans 
trois situations importantes : 

- pour des terminaux k fort couplage, la variation 
de gain reguise rend la conversation de type quasi altem^e. 
Cet altemat potentiel peut provoquer la troncature des 
debuts et des fins de mots, nuisant consid6rablement k 
1* intelligibility de la conversation, 

- dians un environnement fortement bruit6 (contexte 
mobile par exemple) , le comparateur peut rester bloque sur 
un sens de transmission, rendcuit ainsi la communication 
unilat^rale, Dans un tel environnement, le locuteur distant 
peut aussi percevoir des variations iitportantes du niveau de 
bruit nuisant fortement a son confort d'^poute. 

- les dispositifs de detection d* activity vocale et 
de doxible parole ne sont pas d/une parfaite fiabilite, en 
particulier en situation forteroent bruit^e- Un tel mcuique de 
fiabilit6 peut conduire k des calculs de gains erron^s, 
r6duisant la quality de la conversation. 

Un but principal de la pri^sente invention est de 
proposer vm processus de suppression d'6cho base sur une 
variation de gains adaptative, qui en am^liore les 
performances et en reduise la complexity, 

L' invention propose ainsi un proc6d6 d'annulation 
d'echo pour att^nuer dans un signal de retour des 
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composantes d'echo d'un signal direct, dans lequel on 
applique un gain en reception au signal direct pour produire 
un signal d' entree emis dans un systeme generateur d'echo, 
et on applique un gain en &nission k un signal d' observation 
issu du systfeme generateur d'echo pour produire ledit signal 
de retour. Selon 1* invention, on determine les gains en 
reception et en Emission sur la base d'une variable 
d' adaptation Ht calcul^e, k un instant oxi une estimation Pl^ 
de la puissance du signal direct ou du signal d' entree est 
sup^rieure h un seuil pr6d6termin6, sous la forme : 



c*d . P2f IPlf 



ou a, c et d d^signent des constantes positives, et 
d^signe une estimation k 1 ' instant consider^ de la puissance 
du signal d' observation ou du signal de retour. 

La variable d* adaptation fi^ compte des 

conditions de parole, d"6cho et de bruit d'une mani^re 
appropri^e pour determiner les valeurs des gains. Si la 
puissance Pit est inf^rieure au seuil, il n'y a normalement 
pas de signal d'echo signif icatif , la variable pouvant 
alors gtre nulle. En situation de sin«>le ^cho, la puissance 
du signal d' observation est inferieure k M fois la puissance 
25 du signal d* entree, oCi M est un raajorant du module carr^ de 
la fonction de trans fart du systeme a generateur d'echo. 
Dans ce cas, la variable est proche de sa valeur maxiroale 
a/(b+c.M). En presence d-echo, de bruit et de parole locale 
(double parole) , la puissance P2t devient superieure, voire 
30 tres superieure, k la puissance Pit, de sorte que ^t ^^^'^ 
vers 0. 

La prise en compte de cette variable d' adaptation 
Ht permet ainsi de se dispenser des detecteurs d'activite 
vocale et de double parole qui compliquent les annuleurs 
35 d'echo connus reposant sur le principe des gains adaptatifs. 
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De preference, les gains en reception Gr^. et en 
emission Ge^ sont determines de fagon recursive sous la 
forme : 

Ge^ = Y-Ge^-.i+d-Y) .f (fit) 
Grt= l-SGe^ 

ou Ge^-i d6signe la valeur du gain en Mission k 1' instant 
de calcul precedent, f (^t) designe une fonction decroissante 
de la variable d' adaptation et y et b d^signent des 
constantes positives inferieures a 1. 

Les gains en Emission et en reception sont ainsi 
liss6s au moyen d'un facteur d'oubli y, ce qui permet de 
contr61er la r6activit6 du systeme. Cela contribue aussi k 
r^duire le risque de troncature des debuts et des fins de 
mots. 

Un autre aspect de la pr^sente invention concerne un 
annuleiir d'^cho pour attenuer dans un signal de retour des 
conqposantes d*^cho d*un signal direct, comprenant des 
premiers moyens d' application de gain pour appliquer un gain 
en reception au signal direct et produire un signal d' entree 
dmis dans un syst6me g^n^rateur d'6cho, et des seconds 
moyens d' application de gain pour produire ledit signal de 
retour par application d'un gain en emission k un signal 
d'obseirvation issu du systdme g^n^rateur d'^cho. Selon 
1' invention, cet annuleur d'^cho comprend en outre des 
moyens de calcul pour determiner les gains en reception et 
en Mission sur la base d'une variable d* adaptation 
calcul^e, k un instant oi^ une estimation Pl^ de la puissance 
du signal direct ou du signal d' entree est sup^rieure k un 
seuil pr determine, sous la forme : 

oii a, c et d d^signent des constantes positives, et P2(. 
designe une estimation a 1' instant consider^ de la puissance 
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du signal d' observation ou du signal de retour. 

D'autres particularites et avantages de la pr^sente 
invention apparaltront dans la description ci-aprfes 
d'exemples de realisation non limitatifs, en r^f^rence aux 
dessins annexes, dans lesquels : 

_ la figure 1 est un schema synoptique d'un annuleur 

d'4cho selon 1' invention ; et 

- la figure 2 est un organigramme d'un processus 
d' adaptation de gains selon 1' invention. 

La figure 1 montre un dispositif mettant en oeuvre 
la pr^sente invention, constitu^ par exemple par un poste 
t^l^phonique mains libres. On suppose que ce poste re<?oit et 
^et des signaux num^riques x^, y't appel6s respectivement 
signal direct et signal de retour (dans le cas de 
communications analogiques, des convertisseurs appropri^s 
sont pr^s pour que les signaux Xt et y't sclent 
disponibles sous forme num^rique, I'indice t=0,l,2,,.. 
d^signant les instants d'6chantillonnage successifs) . 

Dans 1* exemple repr^sente, le poste mains libres 
comporte un haut-parleur 10 et un microphone 12 faisant 
partie d'un syst^e 14 generateur d'6cho. 

Un signal d' entree x',. est obtenu en appliquant un 
gain en reception Gr^ au signal direct Xt au moyen d'un 
multiplieur 16. Le signal d'entr^e x't est converti en 
analogique par un convertisseur 18 et amplifi6 avant d'Stre 
appliqu6 au haut-parleur 10. 

Le signal capte par le microphone 12 comprend de 
fagon g6n6rale des composantes d'^cho provenant du signal 
&nis par le haut-parleur 10. et des composantes d'origine 
locale bt pouvant con«>rendre du bruit et/ou du signal utile 
(parole du locuteur local) . Ce signal issu du microphone 12 
est an«>lifi6 et numeris6 par le convertisseur 20 pour 
produire un signal num6rique d ' observation y^- 

Un gain en Emission Get «st appliqu6 au moyen d'un 
multiplieur 22 au signal d' observation yt POur produire le 
signal de retour y\. 
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Pour determiner les gains en reception et en 
emission, I'annuleur d'echo comprend deux unites 24, 26 
d* estimation de puissances instantanees, une unit6 28 de 
calcul d'une variable d' adaptation et une unite 30 de 
calcul des gains. Dans le cas represents sur la figure 4, 
1' estimation Pl^ calculee par I'unitS 24 est 1' estimation de 
la puissance du signal d' entree x'^., et 1" estimation P2j. 
calculee par I'unit^ 26 est 1' estimation de la puissance du 
signal d" observation Yf 

Pour estimer la puissance Pl^. du signal d' entree x*^. 
h un instant t, I'vmitS 24 utilise une fenfitre exponentielle 
dont la constante de temps est notee Xi (0^X]^<1) : 

Plt= Ai-Plt-i^ x't^ (1) 
ou Wc=^l-^^t-l* (I'^i) x'^^ (Ibis) 
ou x\ represente I'echantillon du signal d' entree k 
1' instant t. 

Le m&ne type de fenetre exponentielle peut §tre 
utilise par l'unit6 26 pour calculer 1' estimation P2^.. Si 
represente une estimation de la puissance du signal 
d'observation y^., celle-ci est donnSe par : 

P2^=X2^P2^^l'h (2) 

ou ^^2^= A2.P2t~l+ il-'K2) Yt (2bis) 
ou yt est I'Schantillon du isignal d' entree h. 1* instant t et 
0^3C2<1 ^al ou different de X^) . 

L'Stape 50 sur la figure 2 represente les operations 
effectuees par les unites 24 et 26 (cas des formules (Ibis) 
et (2bis)) . 

L* unite 28 calcule, sur la base dejs estimations Pl^ 
et P2t> une vafiiable d'adaptatipn ji^. utilis^e pour 
determiner des valeurs dfe ga/ins. L* unite 28 execute ainsi 
les etapes 51 k 53 representees sur la figure 2. Elle 
determine d'abord si 1 'estimation de puissance Plj. est 
superieure k un seuil T (pouvant dtre fixe ou adaptatif ) • Si 
P1*.>T, alors la variable d* adaptation ii^ est prise egale a 
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0. Sinon, elle est calculee selon : 



oil a, c et d d^signent des constantes positives. 

L'unit^ 30 calcule alors, en fonction de la variable 
les gains Grt et Get fournis aux nniltiplieurs 16, 22. 
Dans une premiere phase, l'unit6 30 calcule une grandeur f 
sous la forme d'une fonction d6croissante f<^t) de la 
variable d'adaptation Dans I'exemple illustr6 sur la 
figure 2 (Stapes 54 k 58), cette fonction f(^t) vaut 1 si la 
variable d' adaptation jit est inf^rieure k un premier 
seuil Tl, p{l-o.jit) si la variable d' adaptation est 
sup^rieure k un second seuil T2, et l-O.^t si la variable 
d- adaptation est comprise entre les seuils Tl et T2. Les 
pararofetres a et P sont des constantes positives. Les seuils 
Tl et T2 peuvent itre fixes ou adaptatifs. La constante p, 
g6n6ralement inf^rieure k 1, permet d'accentuer les petites 
valeurs de la variable jit' permet une plus grande 

souplesse dans le choix des param^tres a, c et d. 

Une fenStre exponentielle permet ensuite de calculer 
le gain en emission Ge^ sous forme d'une version liss^e dans 
le teasps de la grandeur f pr^c6derament calcul4e. Ainsi, k 
25 l'6tape 59, l'unit6 30 calcule le gain en Emission Ge^ k 
1' instant t sous la forme 

Get " Y-Get-1*^^"'^^ 
oi Y «st un facteur d'oubli conipris entre 0 et 1. Le gain en 
reception Gr^. It 1' instant t est 6galement calculi selon 

Gr^ = 1-8. Ge^. 
S ^tant \me constante conprise entre 0 et 1. 

Avec le mode de calcul ci-dessus, les gains en 
reception et en Mission sont directement li^s k I'^nergie 
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de l*echo acoustique, ce qui permet d'attenuer I'echo de 
maniere adaptative et de reduire le risque de troncature des 
debuts et fins de mots. 

En outre, la plage de variation du gain en emission 
Ge^. est une fonction decroissante du niveau de bruit, ce qui 
permet de reduire considerablement les risques de variation 
brutale du niveau de bruit per<?u par le locuteur distant. 

On note que ces avantages ont ^t^ obtenus sans 
recourir k des d6tecteurs d' activity vocale ou de double 
parole, qui sont des 61&nents conplexes et de fiabilit^ 
parfois insuffisante dans les annuleurs d*^cho connus. 

En pratique, I'annuleur d'echo selon 1* invention 
peut §tre realise en programmcmt un processeur sp6cialis6 
dans le traitement du signal (DSP) comme il est usuel. II 
peut §tre egalement r^alis^ au moyen d'un circuit intdgre 
specif ique (ASIC) d^di6 k cette application. 

Bien entendu, si la prise de son utilise plusieurs 
microphones et/ou si la restitution de son utilise plusieurs 
haut-parleurs, le "signal d' entree" et le "signal 
d' observation" dont les puissances sont estim^es peuvent 
@tre constitutes par des combinaisons lintaires des signaux 
mesurts par les microphones ou adressts aux haut-parleurs. 

Par ailleurs, moyennant un eventuel ajustement des 
constantes utilisees, 1' estimation Pl^ calcul^^e par 1 'unite 
24 peut correspondre a la puissance du signal direct et 
non k celle du signal d' entree x'^, et 1' estimation P2^ 
calculte par I'lmitt 26 peut correspondre k la puissance du 
signal de retour y'^ et non a celle du signal d' observation 
y^, comme schtmatist par les fl&ches en pointings sur la 
figure 1. 

Les invent eurs ont pu verifier les bonnes 
performances du procedt selon 1' invention dcuis un annuleur 
d'6cho, A titre d'exemple illustratif, le proc6de a montrt 
de bonnes performances en presence d'6cho seul dans le 
silence et dans le bruit, et en presence de double parole, 
avec les valeurs nuimeriques ci-dessous : 
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les diff brents signaux numeriques sont 
6chantillonnes sur 16 bits a 8 kHz ; 

- Xi=0,9375. et X2=0,9961 (etape 50) ; 

- T=100 000 (^tape 51) ; 

- a=l, c=2 et d=4 (etape 53) ; 

- a=2. p=0,l, Tl=0,2 et T2=0,25 (etapes 54 a 58) ; 

- 7=0,9375 et 6=0 (6tape 59). 
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RgVEMDICATIOMS 

1. Precede d'annulation d'echo pour attenuer dans un 
signal de re tour (y't-) coinposantes d'echo d'un signal 
direct (x^) , dans lequel on applique un gain en reception 
(Gr^) au signal direct pour pro^uire un signal d* entree 
<x'|-) 6mis dans sy3t&ne g^ner^ d'echo (14), et on 
applique \in g^in eh Emission (6e^) a un sij^n^l d'obsei^ 

'sigxla;!- 'de retour, ^ g0Ji^0ci€i^ d^J^rmine Tes 

gain® en reception et en fission (Gri^,Ge^) sur la base 
d*une variable d' adaptation (ig calculee, un instant ou une 
estimation Pl^ de la ipuissance du signal direct {x^)ou du 
signal d* entree {x'^.) est sup^rieure k un seuil pr^d^tezmln^ 
(T) , sous la forme : ' 

u ^ 

oii a, c et d dfsignent des <:ons tan tes positives, et P2^^ 
d^signe une estiination a 1* instant consider^ de la puisswce 
du signal d' observation (y^.) ou du signal de retour (y'j.)- 

2. Proc6d^ selon la revendication 1, caracteris^ en 
ce que les gains en reception Gr^ et en emi3sion Ge^. sont 
d^termin^s de fagon recursive sous la fome' ; 

Ge^ = 7-6^^-1+ (l-y) -fC^t) 
. Grj.^ l-8Ge^. 

oil Ge^^i d^isigne la valeur du Sfain en Mission , ^ 1' instant 
de calcul pr^Ment, £(^1^^ d^signe une foriction d^crpissante 
de la vari^le d^a<^ptation ^ fi^f Y ^ d4signent des 
constantes positives inf erieures k 1. 

3. Proc6d6 selon la revendication 2, caract6ris6 en 
ce que la fonction t(^^) vaut 1 si la variable d' adaptation 
fi^ est inf^rieiire k xin pr^ie^ seuil (Tl>, g(l-a,jit) 
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variable d' adaptation Ht ^^t superieure a un second seuil 
{T2), a et p designant des constantes positives, et l-a.^t 
si la variable d'adaptation est comprise entre les 

premier et second seuils (Tl,T2) . 

4. Annuleur d'^cho pour attenuer dans un signal de 
retour (y't) composantes d'6cho d'un signal direct (x^) . 
comprenant des premiers moyens d'application de gain (16) 
pour appliquer un gain en reception (Gr^) au signal direct 
et produire un signal d' entree (x't) 6mis dans un systfeme 
g6n6rateur d'6cho (14), et des seconds moyens d'application 
de gain (22) pour produire ledit signal de retour par 
application d'un gain en Anission (Get) 4 un signal 
d'observation (yt) issu du systeme generateur d'6cho, 
caract6ris4 en ce qu'il comprend en outre des moyens de 
calcul (24,26.28.30) pour determiner les gains en reception 
et en emission (Gr^.Get) sur la base d'une variable 
d'adaptation Ut calcul6e. k un instant ou une estimation Pit 
de la puissance du signal direct (xt) ou du signal d' entree 
(x'^) est superieure k un seuil predetermine (T) . sous la 
forme : 



c*d . P2j IPlf 



a. c et d designent des constantes positives, et V2^ 
designe une estimation k 1' instant considere de la puissance 
du signal d' observation (yt) ou du signal de retour (y't) • 

5. Annuleur d'echo selon la revendicaticm 4, 
caracterise en ce que les moyens de calcul (30) d6terminent 
de fa<;on recursive les gains en reception Grt et en emission 
Get sous la forme : 

Get = Y-Get-i+d-Y) -^^H^ 

Grt= l-8Get 

o<x Get_i designe la valeur du gain en emission k 1' instant 
de calJul precedent, f (Ht) designe une fonction decroissante 
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de la variable d' adaptation \x^, et y et 6 designent des 
constantes positives inferieures a 1. 

6. Annuleur d'echo selon la revendication 5, 
caracterise en ce que la fonction £{\i^) vaut 1 si la 
variable d* adaptation est inferieure a un premier seuil 
(Tl) , pd-a.ji^) si la variable d'adaptation est 
superieure k un second seuil (T2), a et p designant des 
constantes positives, et l-a,^j. si la variable d' adaptation 
ii^ est comprise entre les premier et second seuils (T1,T2) • 



2/2 

FIG. 2 



2748184 



Pl^ =Xi.Pl^_i+(l-X^)x'2 
P2t = Xi.P2t^i+(l-A2)yt' 
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Ge^ = 7-Ge^_i+(l-7).f 
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Abstract of FR2748184 

The method involves comparison of an input 
signal (xt) with an observation signal (yt) to 
produce an error signal (et). The error signal is 
fed to an FIR identification filter (18) with a 
response which represents the system 
response. The coefficients of the identification 
filter are adapted according to the input signal, 
the error signal and an adaptive step for filter 
coefficient adjustment. The value of the 
adaptive step (mu) is determined by the 
expression mu = a/(c+d*P2t/P1t) where a and 
c are constants, Pit is the estimated input 
power, P2t is the estimated observation signal 
at a given instant or a component of 
interference in the observation signal. 
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